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高校教改纵横 

以能力培养为导向的基于工厂化生产实践指导的“发酵工程”

教学研究与应用 

何峰  项俊  方元平  徐春  向福* 
(黄冈师范学院生命科学学院  湖北 黄冈  438000) 

 
 

摘  要：“发酵工程”是生物技术和生物工程等专业的核心基础课程，应用性非常强，其工艺流

程包括上游的菌种和培养基，中游发酵动力学和过程控制，以及下游的发酵产物分离制备与精

制等。在实际生产过程中，工艺流程的每个阶段都是理论知识在生产实践中的具体应用。授课

过程中，如果教师只介绍教材的基础理论知识，而不结合具体生产实践，学生不仅难以掌握知

识点，而且对利用发酵工程生产产品的工艺流程没有深刻的认识，更不知道如何去应用理论知

识指导实际生产。由于发酵工程应用的重要性，发酵工程教学质量的好坏直接影响学生的专业

素质与就业情况。因此，本课程组开展了基于生产实践指导的发酵工程教学方法的研究与应用，

在发酵工程课程教学中，结合生产实践中的科研经验，总结教材的理论知识与生产实践的结合

点，使教材中较为抽象、复杂的理论知识具体化。这样不仅激发了学生的学习兴趣，加强了学

生对理论知识的理解，更为重要的是，结合实际科研、生产过程中曾面临的问题，引导学生如

何利用基础理论知识去解决这些问题，这种授人以渔的方法对于指导学生的科研和毕业后的生

产实践具有重要的应用价值。 
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Research and application of Fermentation Engineering  
teaching method on a factory production scale  

aimed at practice ability training 
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(College of Life Sciences, Huanggang Normal University, Huanggang, Hubei 438000, China) 

Abstract: Fermentation Engineering is one of the core course of Biotechnology and Bioengineering 
major, being characteristics of practice. The process of fermentation involves in the strain and culture 
medium, the bacterial seed preparation, fermentation kinetics, process control, production, separation 
and refining of fermentation products. During the actual production process, each step depends on 
the specific fermentation theory. If only the basic theory of textbooks is presented, without 
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combining with production practice in the course, the students not only have difficulty in study, but 
also have no deep understanding of the fermentation process of products. Moreover, they do not 
know how to combine the theoretical knowledge with the actual production. Thus, the teaching 
method of Fermentation Engineering course based on the guidance of practice can stimulate the 
learning interest of the students. Meantime, it can strengthen their understanding of theoretical 
knowledge. More importantly, the methods used to solve the problems in the actual production 
process, have important application value to the students in their scientific researches. 

Keywords: Production practices, Fermentation Engineering, Teaching method 

发酵工程在生物医药工业、食品工业、环境

科学等领域应用非常广泛，是生物技术与生物工

程等专业的核心基础课程，在生物工程专业教学

体系中占有重要地位，其教学质量的好坏直接影

响学生的专业素质与就业情况[1]。宋存江等研究

了“模块教学”的必要性和可行性，并在“微生物发

酵工程”资源共享课程教学中进行了实践[2]。任晓

莉等在教学内容体系的安排上，提出了“一个中

心，两个结合，三个层次”的概念；在教学策略

上，探讨了“预测、提问、澄清和小结”四个策略

的综合运用，旨在培养学生的创新思维能力和专

业技能，提高教学质量[3]。安登第等针对“发酵工

程”课程特点和授课对象，从教学理念、模块划分

和授课方式等方面进行了改革和实践，显著提高

了学生的社会实践能力和创新能力[4]。洪璇等针

对生物制药技术专业就业岗位群特点，对“发酵工

程”课程教学大纲、教学模式、教学方法等方面进

行了改革，通过实践案例，阐述了创设学习情

境、任务驱动式教学、生产性实训等教学模式的

具体应用[5]。这些教学方法的研究为发酵工程理

论课教学提供了良好的思路和借鉴。 

2012 年国务院印发《生物产业发展“十二五”

规划》，将生物产业确定为国家战略性新兴产业。

2016 年国家发展改革委员会印发的《“十三五”生

物产业发展规划》中，进一步明确指出：“生物产

业是 21世纪创新最为活跃、影响最为深远的新兴

产业，是我国战略性新兴产业的主攻方向”。这充

分说明生物产业在国民经济中的重要地位。如何

为现代生物产业发展培养急需的应用型人才是具

有生物工程专业的高校面临的重要问题[6]。黄冈

师范学院生物工程专业是湖北省本科高校“专业综

合改革”试点专业、黄冈师范学院品牌专业，为了

适应新时期生物产业对人才的需要，我们在教学

模式和教学方法等方面进行了改革尝试，建立了

以能力培养为导向，为现代生物产业培养理论知

识丰富、动手能力强、具有一定解决实际问题能

力的应用型专业人才培养模式。“发酵工程”是生

物工程专业的主要内容之一，在生物技术产业化

过程中起着关键作用，是培养学生将理论知识应

用于实践能力的重要课程。在课程教学过程中，

建立基于工厂化生产实践指导的教学体系和方

法，切实提高学生对理论知识的理解能力、动手

能力和解决实际问题的能力，以适应新时期生物

产业对人才的需要尤为重要。 

1  教学模式与教学方法改革 

黄冈师范学院作为地方综合性院校，与国内

“双一流”院校和拥有“国家教学团队”的院校相比，

在学生素质、教学条件、经费支持和师资力量等

方面存在一定差距。在以前的理论教学过程中，

采用传统的“授人以鱼”式的教学方法，仅仅注重理

论知识的传授，将课本视为知识的“殿堂”，学生往

往通过死记硬背记住教材现成结论、机械地接受

实验技能的培训，学生的学习热情不高，上课时

“低头族”、“手机族”较多，导致教学效果不理想，

更谈不上培养学生解决实际问题的科研创新能

力。在实验教学中，采用单个、零散的实验，强

调实验步骤。在实践环节，只是短期的见习、观

摩，没有深入到车间。学生难以理解书本上的理

论知识，无法深刻认识发酵工程生产产品的工艺
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流程，更不知如何应用理论知识指导实际生产。

针对上述情况，我们把发酵工程课程改革成模块

式教学，整个课程体系分为四个模块：理论教

学、实验教学、科研训练和生产实习，形成理论

教学、实验教学、科研训练与生产实习一体化的

教学模式，如表 1所示。根据每个模块的特点，建

立基于工厂化生产实践指导的教学体系和方法，

切实提高学生对理论知识的理解能力，提高将理

论知识应用于指导具体发酵产品的生产能力、解

决实际问题的科研能力，培养理论知识扎实、动

手能力强以及具有一定创新能力的新型人才，满

足新时代生物产业对人才的需求。 

1.1  将生产实践的案例引入理论教学中，使理

论知识具体化，促进学生对理论知识的理解 

何峰作者曾在生物制药的上市公司从事利用

发酵法生产药物的科研工作多年，熟悉企业生产

技术及工艺流程，熟悉产业技术需求和专业技术

人才需求，先后经历多个产品的工艺改造、新技

术引进与研究开发等工作，实践经验非常丰富，

现在从事发酵工程教学工作。何峰作者发现，发

酵工程的理论知识点在生产实践中均有相应的实

例。因此，通过梳理教材的理论知识点，结合生

产实践中的科研案例和生产经历，可使教材中较

为抽象、复杂的理论知识具体化，学生会真切地

体会到案例中知识点的重要性，更容易牢记知识

点，并对利用发酵工程生产产品的流程产生深刻

的认识，强化了学生对理论知识的理解。 

如发酵工程上游技术中的重要环节是菌种的

制备，包括菌种的分离筛选、工业菌种鉴定、菌

种选育、制备和保藏等理论知识点，学生往往无

法理解各知识点的重要性。在利用发酵工程生产

相关产品的企业，菌种是公司最宝贵的财富，菌

种站的工作是最重要的工作岗位之一。每个产品

的菌种管理会配备“选种组”、“制种组”和“保种

组” 3组技术人员，其工作分别是：分离筛选、鉴

定以及选育优良菌种；制备大规模发酵种子；保

藏优良菌种。在课堂教学中，通过介绍 3 组技术

人员在实际生产中的成功经验或者失败的案例，

将教材上抽象的理论知识具体化，让学生真切理

解这些书本上的理论知识在生产实践中的应用。 

 
表 1  “发酵工程”课程教学模块 
Table 1  The module of the Fermentation Engineering course 

教学模块 
Teaching modules 

教学方法 
Teaching methods 

教学内容 
Teaching contents 

学时 
Teaching time (h) 

教学目的 
Teaching objectives 

模块 1：理论教学 
Module1: Theory  
teaching 

基于工厂化生产实 

践的案例式教学 

菌种和培养基 

发酵动力学 

发酵种子制备 

发酵过程控制 

发酵产物分离制备与精制 

40 h，必修 将抽象的理论知识具体 

化，强化学生对理论知 

识的理解 

模块 2：实验教学 
Module 2: Experimental  
teaching 

模拟工厂化生产产 

品的工艺路线，设 

计发酵工程综合性 

实验 

实验 1：利用枯草芽孢杆 

菌发酵生产淀粉酶 

实验 2：利用链霉菌发酵 

生产链霉素 

30 h，必修 熟悉发酵企业生产产品 

的工艺流程，实现理论 

知识与工业化生产实践 

的紧密结合 

模块 3：科研训练 
Module 3: Scientific  
research training 

学生自主选择科研 

项目的小课题，教 

师指导完成 

项目 1：利用发酵法生产 

鸟苷的氮源研究 

项目 2：利用罗田甜柿发 

酵生产高品质果醋 

项目 3：发酵法生产精油 

工艺研究 

第 4学期，选修 
 
 

培养学生的科研素质， 

提高学生综合利用理论 

知识解决实际问题的  

能力 

模块 4：生产实习 
Module 4: Production  
practice 

与发酵工程企业开 

展深度合作 

在 3个不同的工作岗位上 

轮岗进行生产实习 

3个月，必修 培养企业所需要的应用 

型人才，实现无缝对接 
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在发酵过程控制环节，葡萄糖的控制尤其

重要。在工业生产中，糖是发酵过程中使用量

最大的重要碳源。为了确保生产过程中糖的稳

定性，从而确保发酵的稳定，很多发酵企业必

须建立自己的制糖厂。通过介绍在发酵过程的

不同环节如何采用最合适的方式精准控制糖浓

度的具体案例，让学生体会在工业上精准控制

葡萄糖的重要性。 

固液分离是发酵产物分离常用的技术，一

般采用板框过滤、离心机分离和纱布过滤等方

法。在工业生产中，发酵液动辄上百吨，如果

分离方法选择不当，可能导致发酵水平很高的

发酵液中产品收率低，最终造成重大经济损

失。因此，在理论课程教学时，给学生们展示

不同发酵液的具体案例，如糖残量高、发酵液

粘度过大、发酵液染菌等，让学生们根据发酵

液的具体情况选择合适的分离技术，学生对此

印象非常深刻。 

这种生产实践指导的案例式理论课授课模式

在学生中深受欢迎，不仅将抽象的理论知识具体

化，而且这些案例能高度吸引学生注意力，激发

学生的学习兴趣，“低头族”、“手机族”大大减

少。更重要的是，这些案例让学生提前接触到毕

业后可能会碰到的问题，培养他们以产业化的

思维去学习，而不是一味“读死书”，这对于指

导学生的科研和毕业后的生产实践具有重要的

应用价值。 

1.2  基于工厂化的操作流程和产业化的思路，

设计综合性发酵工程实验，培养学生利用基础

理论解决实际问题的能力 

实验实践教学是学生能力培养，尤其是动手

能力和创新创业能力培养的关键环节，是保障人

才培养质量的关键因素之一。在学生掌握了理论

知识的基础上，可以通过发酵工程综合实验对相

关技术及工程知识进行进一步强化。 

传统的实验教学为零散的单个实验设计方

案，学生往往过于关注具体的操作步骤，而难以

系统地理解整个工艺流程。鉴于此，我们打破传

统的实验教学设计理念，以项目导向的思路对知

识点进行重新梳理整合，改革传统发酵工程实验

教学模式，按照工厂化的操作流程和产业化的思

路，以产品生产流程为主线模拟工厂实际生产工

艺环节，一环套一环，设计发酵工程综合性大实

验，这是我校发酵工程教学的重大举措。 

课程组设计了两大综合实验：一是酶制剂的

发酵生产，以利用枯草芽孢杆菌发酵生产淀粉酶

为例；二是原料药的发酵生产，以利用链霉菌发

酵生产链霉素为例。两大综合实验都紧密围绕发

酵工艺流程的主线，严格按照实践中利用发酵工

程生产产品的工艺环节进行，实验项目包括发酵

设备检查与空培养、发酵种子制备、培养基优

化、发酵过程相关参数控制、发酵产物的分离纯

化与制备、发酵产物活性测定等。首要环节是发

酵设备检查，学生必须全面检查发酵过程中的

水、电、空气和蒸汽，特别是发酵罐和管道的密

闭性，确保密闭性良好。随后，在发酵种子的活

化、摇瓶种子制备以及培养基优化环节，让学生

切实体会到发酵工艺流程的每一步都至关重要。

在发酵培养过程中，通过监控溶氧、温度和 pH

等相关参数，学生可更加深刻理解各参数对发酵

过程的影响。发酵过程结束后，通过对发酵产物

的分离纯化与制备，以及发酵产物的活性测定，

不仅让学生掌握发酵产品的制备工艺，而且学生

还可明确评价发酵过程生产的产品是否达到预期

目标。 

通过整个工艺流程的具体实践，让学生不仅

巩固了理论知识，而且熟悉了发酵企业生产产品

的工艺流程，熟悉了每个生产环节的作用，使学

生始终在具体的工作过程中学习，真正实现了理

论知识与工业化生产实践的紧密结合，大大提高

了学生综合分析问题和运用理论知识解决实际问

题的能力。 
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1.3  紧密结合工业化实践，以科研项目为载

体，培养学生的科研素质 

为了进一步培养学生解决实际问题的能力，

我们从校企合作项目和其他科研项目中提炼、整

理出一批科研小课题提供给学生，让学有余力的

学生自主选择，并指导学生完成。我们要求学生

通过查阅文献探讨这些小课题中存在的科学问题

并设计研究方案，引导学生解决科学问题。 

如从科研项目“发酵法生产鸟苷的工艺研究”

中提炼出部分内容，设计成小课题“发酵法生产鸟

苷的氮源研究”，组建研究小组，指导学生以基因

工程菌枯草芽孢杆菌为研究对象，以鸟苷产量为

标准，从不同氮源中筛选出最适合于枯草芽孢杆

菌生长和鸟苷发酵生产的氮源。在此基础上，进

一步研究枯草芽孢杆菌发酵过程中动力学参数和

鸟苷晶体合成的规律，为大规模发酵过程奠定基

础，确保发酵过程中鸟苷生产的稳定性。此外，

还从科研项目“发酵法生产精油工艺研究”中提炼

出小课题。通过这些课题的研究训练，不仅使学

生巩固了菌种选育、培养基优化、发酵过程控

制、发酵产物的分离纯化等方面的理论知识，而

且使学生对科研产生极大兴趣，培养其科研素

质，这就是我们通常提倡的“以培养研究生的方法

培养本科生”。 

1.4  与发酵工程相关企业开展深度合作，培养

企业所需要的应用型人才 

进入发酵工程相关企业进行生产实习和实

践，可进一步增强学生对生物产业的整体认识，

提高学生的研究能力和实践能力，最终提高学生

综合利用理论知识解决实际问题的能力，增强学

生的未来适应性，更好地适应工厂化要求，真正

做到学以致用。首先，邀请发酵工程知名企业工

作人员与学校一起商讨人才培养方案，了解企业

对人才的需求，从根本上与企业深度交流融合，

真正培养企业所需要的应用型人才；其次，开展

双师型教学模式，聘请企业研发人员到校给学生

上课、开展讲座，让企业导师现身说法为学生介

绍发酵工程领域的产品研发知识和技能，增强学

生对发酵工程的整体认识，提高学生专业意识，

让学生在未来的技术和产品研发工作中具有全局

观念和视野。第三，在企业建立产学研合作的实

践实习基地，与企业联合制定实践训练内容，安

排学生到企业实习实践，并改变过去学生到企业

短期实习的方式，让学生在工厂至少进行 3 个月

以上的生产实习，并在 3 个不同的工作岗位上轮

岗。通过企业工作人员的言传身教和学生亲自参

与实际生产过程进行实践，以及在各个岗位的锻

炼，让学生对理论知识有了更深入的认识，解决

实际问题的能力得到大幅提高，真正做到学以致

用，并为将来的职业发展奠定基础。 

目前黄冈师范学院生命学院与湖北多家从事

发酵生产的知名企业，如湖北广济药业股份有限

公司、武汉新华杨生物股份有限公司和湖北回盛

生物科技有限公司等进行了深度融合，就学生培

养方案制定、企业导师走进课堂、建立创新实习

基地等方面充分合作，真正培养了企业所急需的

应用型人才，学生毕业后深受企业欢迎。 

2  发酵工程教学效果评价 

2.1  通过“发酵工程”课程建设带动“生物工程”

课程群建设，促进生物工程专业建设 

在“发酵工程”课程建设的带动下，与发酵工

程相关的课程群如 “基因工程”、“生物工程设

备”、“发酵过程检测与控制”、“生物分离工程”的

教学工作都是按照“以能力培养为导向的基于工厂

化生产实践指导”的原则进行，在教学过程中教师

的教学能力大幅提升。近两年来，课程组教师先

后荣获学校青年教师教学竞赛二等奖 2名、教学杰

出奖 1 名、教学新星奖 2 名。更重要的是，以“发

酵工程”为核心的生物工程专业课程体系建设，带

动和促进了整个生物工程专业建设，现在黄冈师

范学院生物工程专业是湖北省战略新兴“支柱”产业

人才培养计划专业、湖北省普通高等学校“专业综

合试点改革”专业。 
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2.2  通过教学与科研项目以及生产实践相结

合，学生的综合素质大幅提高 

结合“发酵工程”课程特点，组建发酵工程实

践团队，让学生参与校企合作项目课题，申报各

级各类的大学生创新实验项目，鼓励参加大学生

生物实验技能竞赛和“大学生挑战杯”等课外科技

活动，并指导学生撰写论文和专利，真正实现了

产学研的深度融合。近两年，学生参与校企合作

项目达到 16 人次，先后获批国家级、省级大学生

创新项目8项，获湖北省“大学生挑战杯”银奖2项、

三等奖 4 项，获湖北省大学生生物实验技能竞赛

单项二等奖 3项、综合赛三等奖 5项；发表学术论

文 8篇，申报国家发明专利达 11项。学生的专业

兴趣、自主学习能力和实践创新能力得到明显提

高，学生的综合素质大幅提升。 

2.3  学校教学视导组对“发酵工程”课程的教学

方式给予了高度评价 

以能力培养为导向的基于生产实践指导的发

酵工程教学方式，不仅深受学生们欢迎，学校教

学视导组专家对这种教学方式也给予了高度评

价：基于实践指导的理论教学不仅激发了学生的

学习兴趣，加强了学生对理论知识的理解，更重

要的是结合实际科研、生产过程中曾面临的问

题，引导学生如何利用基础理论知识去解决实际

问题，这对于指导学生的科研和毕业后的生产实

践具有重要的应用价值。 

3  小结 

以能力培养为导向的基于工厂化生产实践指

导的发酵工程教学，将教师的生产实践经验、科

研项目融入到教学中，真正实现了教学与科研项

目、教学与工厂化生产实践相结合，取得了研究

与育人双赢的优良效果。一方面，将工厂化生产

实践的案例与教材的理论知识相结合，可使理论

知识具体化，激发了学生的学习兴趣，丰富了课

堂教学内容，大幅提高了教学效果；另一方面，以

科研项目为载体，将生产实践中的科研经验引入

教学中，结合实际生产中曾面临的问题，引导学

生利用基础理论知识解决实际问题，提高了学生

的实践创新能力，最终提升学生的核心竞争力，

显著增强了学生对未来的适应性。 

因此，以能力为导向的基于工厂化生产实践指

导的发酵工程教学模式，可为其他高校或其他专业

应用性较强的课程教学模式改革提供借鉴和参考。 
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